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摘 要 : 地 表 / 冠 层 城市 热岛 (SUHIVCUHUD) 效 应 与 大 气 / 近 地 表 城市 污 岛 (AUPUVNSUPI) 效 应 相互 作用 相互 影响 ,对 


城市 生态 环境 安全 造成 了 极 大 的 威胁 。 利 


用 地 温 .气温 AA BOCA ELE .PM:: 数 据 , 基 于 空间 耦合 性 分 析 和 归 
量化 估算 方法 ,对 2003 一 2020 年 西安 市 辐射 效应 下 AUPI 对 SUHI 汕 流 混合 下 CUHI 对 NSUPI 的 作用 关系 进行 研 


究 。 结 果 表 明 :(1) 由 于 冬季 气 溶 胶 贺 射 效 应 存在 昼夜 差异 ,冬季 白天 SUHI 强 度 小 于 -0.2 玉 , 气 溶胶 辐射 冷却 效应 


强 导 致 城市 地 温 低 ,城市 比 乡村 冷 ; 而 夜晚 SUHI 强 度 大 了 


F 2.2 开 , 气 溶胶 长 波 辐射 效应 增强 ,悬浮 在 城市 空间 的 污染 
物 颗 粒 成 为 城市 的 “保温 层 ";(2) 春 、 夏 季 CUHI 持 续 增 强 时 , 满 流 混合 作用 加 强 导致 近 地 表 污染 物 颗粒 扩散 ,城市 


PM;;s 浓 度 与 NSUPI 强 度 均 降低 ; 秋 、 冬 季 由 于 大 气 逆 温 层 的 影响 ,阻碍 了 由 CUHI 效 应 驱动 的 空气 上 升 漠 流 运动 ,在 
近 地 表 区 域 PM:* 颗 粒 聚 集 .堆积 ,NSUPI 随 之 增强 。(3) 归 因 分 析 雾 手 对 地 表 热 岛 的 贡献 值 表明 ,夜晚 气 溶胶 光学 厚 
度 (AOD) 均 与 SUHI 呈 显著 负 相 关 , 相 关系 数 分 别 为 -0.431 -0.386 , 雾 考 对 夜晚 地 表 热 环境 主要 为 辐射 降温 效应 ,而 
对 城市 热岛 局 地 气候 的 减弱 或 增强 作用 主要 归 因 于 城乡 AOD 的 正 负 差 值 。 城 市 热岛 效应 与 污 岛 效应 的 变化 密 不 
可 分 ,因此 推进 城市 气候 和 城市 污染 的 综合 性 研究 对 绿色 城市 生态 环境 建设 具有 十 分 重要 的 意义 。 


关键 词 : 西安 市 ， 地 表 / 冠 层 城 市 热岛 ;大气 / 近 地 表 城 


城市 热岛 (Urban Heat Island, UHI) 效 应 是 一 种 
城市 地 区 温度 高 于 周边 乡村 地 区 的 现象 ,是 由 人 类 
活动 对 地 球 环 境 的 影响 造成 的 "。 城 市 与 乡村 的 地 


High; 空间 耦合 性 分 析 ; 归 因 方法 


情况 下 ,城市 的 污染 物 颗 粒 比 农村 多 , 称 为 城市 污 
3,8 NF (Urban Pollution Island, UPI) ^! ,以 表示 典型 
城市 特征 和 活动 的 存在 而 导致 的 城乡 间 污 染 物 浓 


表 辐 射 热 特性 差异 及 地 表 接 收 太阳 辐射 量 的 差异 
形成 了 城市 热岛 现象 ”。 全 球 平均 日 间 地 表 热 岛 强 
度 为 0.85 "C ,在 目前 全 球 气 候 变 暖 的 背景 下 ,白天 
的 城市 热岛 强度 在 日 益 增 大 ,大 约 每 10 a 增加 0.03+ 
0.02 C3。 城 市 热岛 强度 (Urban Heat Island Intensi- 
ty, UHIT) 的 表征 可 以 用 地 温和 气温 2 种 参量 ,因此 
城市 热岛 效应 可 分 为 地 表 热 岛 效 应 和 大 气 热岛 效 
应 2 种 形式 。 其 中 , 冠 层 热岛 (Canopy Urban Heat Is- 
land ,CUHI) 效 应 被 定义 为 城市 区 域 与 周围 环境 之 
间 的 气温 差异 ,并 通过 地 面 气 象 站 或 移动 测量 进行 
WIX o HERAS (Surface Urban Heat Island, SUHI) 
效应 是 利用 卫星 遥感 观测 的 城市 或 建成 区 和 非 城 
市 地 区 (如 水 体 和 植被 区 ) 之 间 的 地 表 温 度 差 来 表 
1E“, 

城市 污染 与 乡村 污染 存在 着 城乡 差异 ,在 一 般 
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度 存 在 差异 的 现象 。 城 市 污 岛 强 度 (Urban Pollu- 
tion Island Intensity , UPIT) 由 城市 地 区 和 农村 地 区 污 
染 程度 之 间 的 差异 来 定义 “。 空 气 污染 程度 多 采用 
气 溶胶 光学 厚度 (Aerosol Optical Depth, AOD ) 或 近 
地 表 细 颗粒 物 (Particulate Matter, PM ) 浓 度 来 表征 。 
其 中 ,AOD 是 指 大 气 中 气 溶胶 颗粒 物 等 介质 的 消光 
系数 在 垂直 方向 的 积分 ,用 于 描述 由 于 大 气 中 气 浴 
胶 粒 子 散 射 和 吸收 而 引起 太阳 辐射 衰减 的 辐射 效 
应 ,可 作为 大 气 柱 中 颗粒 物 浓度 和 空气 污染 程度 的 
替代 性 指示 标志 。 近 地 表 PM 主要 的 来 源 是 化 石 燃 
料 燃烧 和 人 们 生产 生活 活动 中 排放 到 城市 大 气 的 
大 量 污染 物 细 上 颗粒 ””。 这 些 细 颗 粒 物 如 PM; 被 认 
为 是 影响 空气 质量 的 首要 污染 物 , 是 当前 大 气质 量 
监测 和 评价 的 一 个 重要 指标 ”。 基 于 上 述 2 种 计算 
指标 ,将 UPI 分 为 大 气 污 岛 (Atmospheric Urban Pol- 
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lution Island, AUPI) 和 近 地 表 污 岛 (Near-Surface Ur- 
ban Pollution Island, NSUPI)。 城 市 污 岛 处 于 大 气 容 
隆 中 ,并 参与 城市 大 气 穹 隆 中 的 地 表 空 气动 力 、 汕 
流 运 动 及 其 他 动力 过 程 。 

UHI 与 UPI 存在 一 定 的 相互 作用 关系 。 一 方 
面 , 气 溶胶 颗粒 物 通 过 衰减 太阳 辐射 和 增加 大 气 下 
行 辐射 从 而 影响 城市 热岛 强度 的 变化 。 气 溶胶 污 
染 可 以 减少 到 达 城 市 空间 的 短波 太阳 辐射 ,起 到 组 
解 城市 热岛 效应 的 作用 """。 同 时 ,在 特定 条 件 下 ， 
气 溶胶 在 吸收 和 散射 辐射 方面 比 长 波 大 气 窗口 ( 波 
长 范围 8~12 km) 中 的 水 蒸气 和 温室 气体 更 有 效 ， 
此 有 可 能 增加 城市 地 表 接 收 的 长 波 辐射 能 量 ”。 
有 人 研究 表明 , 气 溶胶 污染 是 夜间 城市 热岛 UHI 的 主 
控 因 子 之 一 下 。 男 一 方面 ,城市 热岛 效应 能 够 加 
强 满 流 混合 强度 ,增加 城市 边界 层 高 度 , 有 助 于 气 
溶胶 颗粒 物 向 高 层 扩散 " ,而 城市 冷 鸟 则 降低 滑 流 
混合 速率 和 混合 层 高 度 ” ,导致 近 地 表 污染 物 聚 集 
浓度 升 高 。 如 Zhong 等 发 现 , 在 西安 PMW,; 严 重 污 
染 的 寒冷 时 段 ,恶化 的 天 气 状况 与 累积 气 溶胶 污染 
之 间 存 在 显著 的 双向 反馈 机 制 。 此 外 ,UHI 与 UPI 
的 相互 影响 也 存在 显著 的 季节 效应 。Ngarambe $E: 
通过 回归 分 析 和 方差 分 析 发 现 ,在 韩国 首尔 地 区 , 
空气 污染 浓度 与 UHI 之 间 有 统计 学 上 显著 的 相互 
作用 ,秋冬 季 污 染 物 颗粒 浓度 与 UHI 相 关 性 最 强 ， 
BLES. He "也 提 到 空气 污染 的 季节 变化 是 
造成 UHI 现 象 季节 性 影响 的 原因 。 

自 2000 年 西部 大 开发 战略 实施 以 来 ,西北 地 区 
城市 人 口 机 动车 辆 .工业 污染 排放 激增 ,西北 部 城 
市 的 热岛 与 空气 污染 之 间 的 潜在 相互 作用 值得 进 
一 步 分 析 和 了 解 。 西 安 市 位 于 关中 盆地 中 部 ,在 关 
中 喇叭 口 地 形 的 影响 下 ,污染 物 易 聚集 2 ,使 西安 
市 面临 着 前 所 未 有 的 热 污 染 和 空气 污染 等 的 压 
力 。 同 时 ,在 目前 现 有 研究 城市 热 虽 效应 和 城市 污 
岛 效 应 中 ,通常 使 用 单一 的 参量 表征 UHI 和 UPI 效 
应 ,很 少 利 用 多 个 参量 分 别 从 辐射 传输 效应 和 应 流 
运输 2 个 角度 下 深入 探讨 AUPI 对 SUHI、CUHI 对 
NSUPI 的 作用 关系 。 此 外 ,由 于 气 溶胶 辐射 效应 的 
不 确定 性 ,UPI 与 UHI 的 相互 作用 关系 因 城 市 地 域 
和 背景 气候 的 不 同 而 具有 很 大 的 差异 性 。 因 此 ， 
UHI 效 应 与 UPI 效 应 两 者 相互 作用 、 相 互 影响 的 关 
系 仍 需 深入 分 析 。 在 本 研究 中 ,以 西安 市 为 研究 
区 ,对 2003 一 2020 年 间 季 节 尺 度 上 地 表 / 冠 层 热岛 
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效应 与 大 气 / 近 地 表 污 岛 效应 的 变化 特征 及 相互 作 
用 关系 进行 了 深入 的 剖析 ,并 利用 归 因 分 析 方 法 量 
化 估算 了 大 气 污染 下 的 城市 筋 儿 对 地 表 热 品 强度 
的 影响 。 


1 数据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

选取 西安 市 城区 及 其 周围 地 区 作为 研究 区 (图 
1) ,主要 包括 西安 市 的 新 城区 碑林 区 、 莲 湖区 、 座 
塔 区 ,未央 区 ,咸阳 市 的 渭城 区 . 秦 都 区 DOR TT e 
BE ILR .泾阳 县 三原 县 ,以 及 西安 市 的 哪 邑 
区 长安 区 .蓝田 县 WIK 、 临 漳 区 Te KT) BL 
区 。 研 究 区 的 地 理 位置 为 108°27’58”~109°19'18”E， 
33°55'47”~34°40'39"N 之 间 , 中 部 为 关中 平原 ,海拔 
为 350~700 m, 南 部 为 秦岭 山脉 ,北部 为 黄土 高 原 ， 
南北 部 海拔 均 在 750 m 以 上 , 属 暧 温带 半 湿 润 大 陆 
性 季风 气候 ,冷暖 干 湿 四 季 分 明 。 

西安 市 土地 利用 数据 显示 ,研究 区 土地 利用 类 
型 包括 :耕地 、 林 地 .草地 水域 .城镇 用 地 .农村 居 
民 点 其 他 建设 用 地 和 未 利用 土地 8 类 。 将 西安 市 
城镇 聚集 区 定义 为 城市 区 ,在 城市 区 外 生成 20~ 
25 km 的 缓冲 区 ,将 此 缓冲 区 内 与 城市 区 高 程 差 
在 +100 m 的 像素 .水 像素 .其 他 小 城市 的 城镇 用 地 
聚集 区 农村 居民 点 以 及 其 他 建设 用 地 ”排除 , 剩 
下 的 区 域 定 义 为 乡村 区 。 

1.2 数据 来 源 与 处 理 

(1) 地 表 温 度数 据 : 采 用 MODIS 的 MYD11A2 
(C6) 数 据 产品 ,空间 分 状 率 为 1 km, EE TR] ESI DJ 
8 d, 选 取 “LST_Day_1 km” 和 “LST_Night_1 km” 两 项 
子 数据 集 计算 地 表 温 度 。 这 项 数据 由 AQUA 上 的 中 
分 辩 率 成 像 光 谱 仪 MODIS 获取 ,影像 获取 时 间 为 
2003 一 2020 年 ,轨道 行列 号 分 别 为 h26v05 和 h27v05 , 
数据 来 自 于 美国 航空 航天 局 NASA (https ://ladsweb. 
modaps.eosdis.nasa.gov/search/)。 数 据 预 处 理 过 程 包 
括 :正弦 投影 转 WGCS84 拼接、 裁剪 .IDW 插值 处 理 
等 ,这 些 过 程 均 通 过 ENVIIDL 和 ARCPY 以 及 NASA 
网 站 在 线 后 处 理工 具 进 行 批 处 理 实现 。 

(2) AOD 数 据 :来 自 MCD19A2(C6) 气 溶胶 产品 
数据 集 , 是 中 等 分 辨 率 成 像 光 谱 仪 (MODIS )Terra 和 
Aqua 组 合 的 多 角度 大 气 校正 (MAIAC) 陆 地 气 溶胶 
光学 厚度 (AOD) 网 格 化 2 级 产品 ,空间 分 辨 率 为 1 
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Fig. 1 Overview of the study area 


km。AOD 数 据 的 去 云 . 重 投影 拼接、 裁剪 等 处 理 借 
助 于 GEE(Google Earth Engine ) 云 计算 平台 完成 。 

(3) 气温 数据 :利用 国家 地 球 系统 科学 数据 中 
心 发 布 的 中 国 1 km 分 辩 率 逐 月 平均 气温 数据 集 , 数 
据 的 格式 为 NetCDF。 该 数据 基于 中 国 地 面 824 个 
气象 站 台 的 月 值 资料 ,采用 DEM 数据 为 协 变量 , 利 
用 样 条 法 (TPS) 插 值 生 成 ,插值 后 的 数据 经 过 气象 
台 站 实测 资料 的 阅 值 检验 。 

(4) PM 浓度 数据 :来 自 美国 马里 兰 大 学 大 气 环 


示 ,SUHI 可 计算 白天 地 表 热 岛 强度 (SUHIL,) 夜晚 
地 表 热 岛 强度 (SUHILsJ)。CUHI 用 国家 地 球 系 统 
科学 数据 中 心 的 1 km 逐 月 气温 数据 集 的 城乡 差异 
值 估算 ; 

UPIH 包 括 AUPI 和 NSUPIL, 分 别 利 用 AOD 数据 
和 近 地 表 污 染 物 颗 粒 物 PMs 浓 度数 据 计 算 。AUPII 
表示 为 城乡 间 AOD 的 差异 ,NSUPI 表 示 为 城乡 间 
PM;; 的 浓度 差异 。 

UHI UPII 的 具体 计算 方法 如 下 2: 


境 遥 感 团队 制作 的 China High Air Pollutants (CHAP) UHII, = T^ - 7" (1) 
https://weijing-rs.github.i html) ,其 n 

dos ttps icine ii github.io/product.html ) NA $ unn, (2) 
空间 分 辨 率 为 1 km。 该 数据 整合 了 MODIS AOD Zt ni 

据 和 其 他 辅助 数据 (如 地 面 观 测 站 数据 .卫星 遥感 UPI, = NS" - ris 

数据 再 分 析 和 模型 模拟 数据 ) ,重建 了 中 国 大 陆 高 UPII= ly UPII, (4) 
Ni=l 


分 辩 率 eg hit PML. He FE C HI ChinaHighPM,; 7" 
品 )。 

(5) 土地 利用 数据 :来 自 地 理 监 测 云 平台 (http: 
/Iwww.dsac.cn) ,共有 6 个 一 级 类 ,25 个 二 级 类 及 部 
分 三 级 类 。 这 项 数据 的 耕地 和 城乡 .工矿 .居民 用 
地 平均 分 类 精度 达到 85% 以 上 ,满足 本 研究 的 应 用 
1.3 研究 方法 

(1) UHI, UPI 的 计算 。UHI 包 括 SUHI 和 
CUHIL ,分别 利 用 地 温 数据 和 和 气温 数据 计算 。SUHII 
FH MODIS MYD11A2(C6) 地 温 数据 的 城乡 差异 值 表 


HH SUHIL, SUHI CUHI 时 , 77^ 分 别 表 
示 城 市 区 内 每 一 个 像素 ; 处 的 白天 地 表 温 度 .夜晚 
地 表 温 度 或 气温 ; 7"™ 分 别 表示 乡村 区 的 白天 平均 
地 表 温 度 .夜晚 平均 地 表 温 度 .平均 气温 。UHIL 分 
HN FAN AZ i 处 的 SUHIL、SUHIIL。 和 CUHIILUHII 
分 别 表 示 整 体 的 SUHIL, SUHI 和 CUHII。 计 算 
AUPII 和 NSUPIT 时 , NS" 分 别 表示 城市 区 内 像素 ; 
处 的 AOD 值 或 地 表 污 染 PM 浓度; INT 分 别 表示 
乡村 区 的 平均 AOD 值 或 平均 PM:: 浓 度 值 。UPIL 分 
别 表示 像素 ;处 的 AUPII 和 NSUPHII。 UPH 分 别 表 
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示 整 体 的 AUPIT 和 NSUPHII。 

(2) 空间 耦合 性 分 析 。 可 用 来 分 析 2 个 要 素 之 
间 的 相互 作用 ,相互 影响 的 程度 中 。UHI 与 UPI 的 
耦合 协调 性 包括 AUPI 5j SUHL, , AUPI 5j SUH nien 
CUHI 与 NSUPI 的 耦合 协调 度 。AUPI 与 SUHIL。、 
AUPI 5j SUH Lig CUHI 与 NSUPI 的 耦合 协调 度 分 别 
定义 为 AOD 与 白天 地 表 温 度 、AOD 与 夜间 地 表 温 
度 、 气 温 与 PM; 浓 度 在 不 同 空间 位 置 上 相互 影响 和 
TEFHIERRE , FEA BABE M HRA EM 和 综合 评 
价值 M2 共同 决定 ,计算 公式 如 下 : 


M= MI x M2 (5) 
B [A, XA, 

M1 =2x e (6) 
M2=aA,+bA, (7) 


计算 AUPI 与 SUHIL，、AUPI 与 SUHIw CUHI 与 
NSUPI 的 耦合 协调 度 时 ,4, ,4 分别 表示 经 标准 化 处 
理 后 的 AOD 和 白天 地 表 温 度 、AOD 和 夜晚 地 表 温 
度 、 空 气温 度 和 PM,; 浓 度 ;a,b 为 待定 参数 ,参考 前 
人 经 验 ,a=b=0.5, 分 别 表 明 AOD 和 白天 地 表 温 度 、 
AOD 和 夜晚 地 表 温 度 、 空 气温 度 和 PM;; 浓 度 同等 
重要 。 

(3) 量化 雾 者 污 染 对 SUHI 的 贡献 。 参 照 Li 等 2 
的 归 因 方法 ,Zhao 等 ”及 Cao 等 中 利用 地 表 能 量 平 
衡 计 算 在 南美 洲 和 中 国 大 陆地 区 各 生物 量 ( 辐 射 、 
感 热 对 流 效 率 .蒸发 . 蕾 热 和 人 为 放 热 ) 对 地 表 温 度 
城乡 差异 的 影响 。 此 外 ,Cao 等 3 通过 量化 城市 与 
乡村 地 区 的 长 波 辐射 差异 ,利用 城市 气候 模型 以 及 
观测 减 去 再 分 析 (OMR ) 的 方法 ,进一步 定量 评估 不 
同 气候 区 雾 考 对 热 吕 效应 的 贡献 。 

这 里 用 Cao 557 [8] & (E 7r1E , 2$ 88 15 ORE SEA 
溶胶 光学 厚度 AOD 数 据 来 表示 ,城乡 长 波 辐射 差异 
计算 为 AOD 敏感 度 和 城乡 AOD 差异 的 乘积 。 雾 多 
污染 对 SUHI 强 度 变 化 的 贡献 值 为 AT\u。 ,计算 公式 
如 下 : 


À 
AT ion = ij (8) 
AL, = Sen*AAOD (9) 


式 中 : A, 表示 局 地 气候 敏感 性 (入 = 1/40 T; ~ 0.2 K- 
Wim  );/ 为 能 量 分 配 系 数 ; AL 为 城乡 长 波 辐射 
差异 ;Sen 为 A0D 敏 感度 ;AAOD 为 城乡 AOD 差异。 
气候 模型 中 西安 市 被 划分 为 湿润 区 , 查 表 可 知 :六 
3.0+1.8 .Sen=31.9+3.0。 
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2 结果 与 分 析 


2.1 UHI、UPI 的 年 季 变 化 特征 

由 图 2 可知,SUHIIL 逐 年 下 降 , 年 均 下 降 率 为 
0.038 K,SUHILw 逐年 上 升 ,年 均 增 长 率 为 0.061 
K。 西 安 市 白天 地 表 热 岛 效 应 从 2003 年 至 今 逐 步 减 
38 ,城市 与 乡村 的 地 表 温 度 逐 渐 接 近 ,夜间 地 表 热 
岛 效 应 则 逐年 增强 ,城市 比 乡村 越 来 越 暖 热 ,这 与 
梁 秀娟 等 中 Lu 等 ”关于 西安 市 地 表 热 岛 的 变化 研 
究 结 果 相 同 。CUHII 年 际 间 保 持 稳 定 ,年 均 增 长 率 
仅 为 0.007 K。AUPII 在 2003 一 2020 年 逐年 下 降 且 
降幅 较 小 ,年 均 下 降 率 为 0.003。NSUPI 在 2003— 
2020 年 也 逐年 下 降 ,年 均 下 降 率 为 0.223 ng m 7. 
西安 市 AOD ` 细 颗粒 物 PM:s: 浓 度 的 城乡 差距 在 逐年 
减 小 ,表明 西安 市 大 气 污 岛 、 近 地 表 污 岛 效 应 均 

由 表 1 可 知 ,SUHILw 的 年 均值 (3.078 K) A F 
SUHIL,, (1.66 K) ,夜间 的 地 表 热岛 效应 更 强烈 。 夜 
间 UHI 的 驱动 因素 主要 是 城市 地 表白 天 获取 的 太 
阳 辆 射 能 的 释放 和 人 为 热 排放 ” ,城市 中 心 区 比 郊 
KERER 热源 多 ,导致 了 夜晚 热岛 效应 明显 。 
此 外 ,同一 季节 地 表 热 品 效 应 存在 昼夜 差异 ,万 
KEF, FAR, KK iY SUHI 强度 分 别 
H -0.767 K 3.38 K , 这 种 白天 呈现 冷 岛 效 应 ,夜晚 
显示 为 强 热岛 效应 的 现象 可 能 是 由 空气 污染 作用 
下 的 地 表 热 辐射 人 为 热 和 大 气 热 辐 射 等 不 同 源 的 
辐射 作用 共同 导致 的 。 同 时 ,CUHI 的 年 均值 
(0.723K) 明 显 小 于 SUHIL, 和 SUHILw, 城 乡 地 表 蒸 
散发 冷却 效果 的 差异 导致 了 城乡 区 的 气温 差异 低 
于 地 表 温 度 差 异 ?”。 

AUPI 的 年 均值 为 0.017 ,季节 均值 分 别 为 : 
春季 ( -0.02) 夏季 (0.043) , fk Æ (0.047) A 
(-0.004) , 夏秋 季 的 AUPII[ 强 于 春 冬 季 。 结 合 西安 
市 的 气象 ,分 析 其 自然 因素 为 :夏秋 季 西 安 市 大 气 
湿度 较 高 ,温暖 潮湿 的 环境 使 得 吸湿 性 气 涂 胶 颗粒 
的 平均 粒 径 增 大 ,大气 消光 系数 增加 ,增强 了 形成 
气 溶胶 的 能 力 ;此 外 ,夏季 太阳 辐射 增强 ,大气 垂直 
运动 剧烈 ,形成 较 强 的 气 溶胶 垂直 运输 ,使 大 气 的 
气 溶胶 含量 增强 。 而 春 冬季 为 十 冷 天 气 、 风 速 较 
大 且 存 在 首 温 层 ,高 空 污染 物 不 易 堆积 呈 ,因此 AU- 
PI 较 小 。 

NSUPI 强度 存在 季节 差异 ,其 在 冬季 最 强 
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6.0 | (a) SUHII, y= - 0.038x+77.623 


SUHIIL/K 


2004 
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年 份 


2016 


(c) AUPII 


y= — 0.003x+5.832 


AUPII 


2004 2012 


年 份 


2016 


20 fF (e) NSUPII y=- 0.223x4450.814 
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2016 
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2020 
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49 r. (b) SUHILi, 


y=0.061x-119.683 


x 
t 
= 
2 
N 
2004 2008 2012 2016 2020 
年 份 
12 y (0 Conn y=0.007x- 6.731 
x 
8 


2004 2008 2012 2016 2020 

年 从 

一 春季 

一 夏季 

一 秋季 

一 冬季 

— 年 均 

一 年 均线 性 拟 合 


图 2 热岛 强度 与 污 岛 强度 的 年 、 季 变化 
Fig.2 Annual and seasonal variation of UHII and UPII 


(3.015 ug: m^) ,春秋 季 的 NSUPI 强 度 次 之 (分 别 为 
2.274 ug.m3 1.666 ug*m?) ,夏季 最 弱 (-1.260 pg: 
m”)。NSUPI 效 应 的 季节 差异 由 细 颗 粒 物 的 城乡 差 
异 决定 ,机 动车 尾气 排放 是 一 年 中 细 颗 粒 物 的 持续 
性 来 源 , 燃 煤 等 其 他 因素 导致 的 细 颗 粒 物 季节 性 排 
放 是 形成 NSUPI 的 季节 差异 的 主要 原因 。 因 此 , 冬 
ERRET ,城市 区 燃 煤 . 燃 薪 等 增加 了 空气 中 的 
污染 颗粒 物 浓度 ,最 终 导 致 冬季 的 城乡 间 细 颗粒 物 


浓度 差距 大 于 其 他 季节 ;春季 西安 市 多 扬尘 天 气 ， 
秋季 为 农忙 季 ,多 秸秆 燃烧 ,造成 了 春秋 季 的 
NSUPI 强 度 仅 次 于 冬季 ;夏季 乡村 区 PM; 浓 度 高 于 
城市 区 ,NSUPI 强 度 为 负 值 ,考虑 为 城市 热 作 用 下 的 
空气 清流 .扩散 导致 的 。 
2.2 UHI 与 UPI 的 空间 耦合 性 分 析 

利用 空间 耦合 性 模型 对 UHI 与 UPI 进 行 分 析 。 
耦合 协调 度数 值 越 大 的 地 方 , 表 明 变 量 间 相 互 作用 


#1 UHII 与 UPII 的 年 、 季 均值 


Tab. 1 Annual and quarterly mean values of UHI and UPH 


UHII & UPI 春季 夏季 秋季 冬季 年 平均 
SUHIL,/K 3.232 3.041 0.957 -0.767 1.66 
SUHIL n/K 3.482 2.779 2.685 3.380 3.078 
CUHIIK 1.016 0.529 0.558 0.794 0.723 
AUPII -0.020 0.043 0.047 -0.004 0.017 
NSUPII/(j.g* m?) 2.274 -1.260 1.666 3.015 1.394 
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的 能 力 越 强 。 图 3、 图 4 和 图 5 分 别 显 示 了 2003 一 
2020 年 不 同 季 节 下 SUHL,, 5j AUPI, SUHL;4, Ej AU- 
PICUHI 与 NSUPI 的 空间 耦合 性 分 布 。 表 2 统计 了 
城市 区 和 乡村 区 的 耦合 性 均值 ,并 计算 了 城乡 间 的 
耦合 性 差异 值 。 整 体 来 看 ,除了 地 虽 区 长安 区 i 
田 县 南部 秦岭 山地 高 海拔 地 区 的 UHI 与 UPI 的 耦合 
协调 度 小 于 0.6 外 ,西安 市 及 其 周边 区 .县 域 的 UHI 
与 UPI 空 间 耦 合 协调 度 基 本 大 于 0.8,UHI 与 UPI 在 
空间 上 相互 作用 显著 。 

22.4 SUHI 与 AUPI 的 空间 耦合 效应 ”由 图 3 可 知 ， 
季节 上 秋 冬季 的 整体 耦合 性 高 于 春 、 夏 季 , 表 明 地 
表 温 度 与 雾 狂 相互 作用 强度 在 秋冬 季 较 强 。 空 间 
分 布 上 , 春 . 夏 及 秋季 高 耦合 协调 度 区 呈 东 北 至 西 
南 的 趋势 分 布 ,而 冬季 东部 的 临潼 区 .高陵 区 I E 
区 和 北部 未 央 区 及 南部 长 安 区 的 北部 等 区 域 的 耦 
合 协 调度 高 于 处 于 西安 市 中 心 的 莲 湖 区 碑林 区 、 
雁 塔 区 。 城 乡间 耦合 性 差异 值 在 春 `. 夏 和 秋季 为 正 
值 是 夏季 最 高 (0.0525 ) , 而 在 冬季 为 负 值 (-0.0124) 
( 表 2) ,表明 春 、 夏 和 秋季 白天 SUHI 与 AUPI 可 能 呈 
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正 向 作用 ,而 冬季 白天 SUHI 随 AUPI 呈 反 向 作用 。 
由 图 4 可 知 ,季节 上 除了 春季 耦合 性 稍 弱 外 ， 
夏秋 冬季 的 整体 耦合 性 分 布 相似 且 协 调度 高 于 
春季 。 空 间 上 来 看 ,夜间 耦合 性 分 布 与 白天 相反 ， 
表现 为 耦合 协调 度 高 值 区 集中 在 城市 中 心 的 莲 湖 
区 .新 城区 .碑林 区 、 座 塔 区 , 当 其 他 区 县 距离 城市 
中 心 越 远 时 ,耦合 协调 度 下 降 。 此 外 ,夜间 的 城乡 
耦合 性 差异 明显 高 于 白天 ,尤其 是 秋季 夜晚 的 耦合 
性 差异 值 达到 了 0.0689( 表 2)。 这 表明 在 气象 状况 
稳定 的 情况 下 ,夜间 各 季节 城市 区 气 溶胶 辐射 作用 
的 能 力 高 于 乡村 区 ,可 能 会 导致 AUPI 与 SUHI 的 相 
互 促进 共同 增强 。 值 得 注意 的 是 ,一 场 强 风 或 暴 
雨 也 可 能 会 减弱 或 中 断 这 种 相互 作用 。 
2.22 CUHI 与 NSUPI 的 空间 耦合 效应 ”由 图 $ 可 以 
看 出 , 近 地 表 区 域 CUHI 与 NSUPI 联 系 紧 密 ,耦合 协 
调度 在 各 个 季节 均 高 于 SUHI 5j AUPI 的 空间 耦合 
度 。 在 季节 变化 上 , 夏 .秋季 的 空间 耦合 度 高 于 春 、 
冬季 。 夏 、 秋 季 所 有 区 、 县 的 低 海 拔 地 区 的 耦合 性 
基本 大 于 0.925,CUHI 与 NSUPI 相 互 影 响 的 能 力 强 
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图 3 SUH Ios & AUPI 的 空间 耦合 协调 度 分 布 
Fig.3 Spatial coupling coordination degree distribution of SUHIua, & AUPI 
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图 4 SUHL;. & AUPI 的 空间 耦合 协调 度 分 布 


Fig.4 Spatial coupling coordination degree distribution of SUHIhien & AUPI 


于 其 他 季节 。 从 空间 上 来 看 ,由 于 夏季 高 耦合 性 区 
域 分 布 广泛 ,使 得 城乡 间 的 耦合 性 差异 (0.0036) 并 
不 明显 ( 表 2) ,导致 夏季 CUHI 与 NSUPIT 相 互 作 用 、 
相互 反馈 的 程度 弱 于 其 他 季节 。 
2.3 UHI 与 UPI 相互 作用 分 析 
2.3.1 辐射 效应 下 AUPI 对 SUHI 的 影响 由 图 6 可 
知 , 春 、 秋 季 的 地 表 热 岛 SUHI 效 应 与 AUPI 的 变化 存 
在 相同 趋势 ,但 由 于 受 春 .秋季 气象 因素 等 的 干扰 
影响 , 气 涂 胶 的 辐射 效应 特征 呈 复 杂 性 。 夏季 的 白 
天 和 夜间 ,SUHI 与 AUPI 的 增长 趋势 相同 ,这 是 季 
节 效 应 因素 影响 的 结果 。 夏 季 炎 热 ,地 表 热 岛 效 应 
强烈 且 仅 次 于 春季 ( 表 1) ,加 之 夏季 大 气 上 行 运动 
强烈 , 气 溶胶 垂直 输送 至 上 空 ,导致 AUPI 效 应 强 于 
其 他 季节 , 且 夏 季 AUPII>0.5 时 所 占 频 率 高 于 其 他 
ENa 

冬季 ,SUHII 的 变化 态势 主要 由 气 溶胶 辐射 效 
应 驱动 形成 。 从 图 6 可 看 出 ,SUHIL 小 于 -0.2, 城 
市 地 温 低 , 城 市 比 乡村 冷 ;而 夜间 地 表 热 岛 效 应 强 
Zl .SUHILA T 2.2 ,最 高 值 能 达 3.642 ,城市 地 
温 远 远 高 于 周围 乡村 。 分 析 其 原因 是 西安 市 在 冬 


季 重 污染 情况 下 中, 白天 由 于 气 溶 胶 的 辐射 冷却 作 
用 强 ,地表 接 收 的 太阳 辐射 减少 ,从 而 导致 城市 地 
表 异 常 降温 。 因 此 ,冬季 白天 城市 地 表 温 度 低 于 
乡村 ,表现 为 冷 岛 效应 。 而 在 夜晚 , 气 溶胶 的 长 波 
辐射 效应 明显 ,成 为 城市 区 地 温 的 “保温 层 ”。 Wu 
等 中 的 研究 也 表明 , 气 溶胶 污染 在 白天 减少 城市 变 
BB ,但 在 污染 水 平 较 高 的 夜间 会 加 剧 城市 变 暖 。 

2.3.2 潢 流 作 用 下 CUHI 对 NSUPI 的 影响 由 图 7 
可 知 , 当 春季 CUHI 为 0.7~1.3 开 夏季 CUHII 在 0.1~ 
0.8 KK 时 ,和 冠 层 热岛 CUHI 效 应 与 近 地 表 污 岛 NSUPI 
效应 同时 增强 ,增幅 分 别 为 0.6K、3.655 ug m^ (A 
季 ),0.7K、4.344 ug: m^ (夏季 )。 这 是 因为 由 机 动 
车 引起 的 交通 “ 污 排 放 ”( 汽 车 尾气 ,扬尘 等 ) 与 道路 
交通 “ 热 排 放 ” 同 时 升 高 了 城市 区 的 PW; 浓度 和 气 
温 ”,CUHI 与 NSUPI 效 应 因此 增强 , 且 夏 季 强 于 春 
季 。 然 而 , 当 春 季 CUHII>1.3 K、 夏 季 CUHII>0.8 K 
时 ,城市 区 PM; 浓 度 、NSUPI 强 度 均 降低 。 究 其 原 
为 :CUHI 持 续 增 强 时 , 冠 层 热岛 效应 导致 的 高 温 
可 以 通过 加 强 汗 流 从 而 降低 城市 地 区 的 近 地 表 颗 
粒 物 浓度 和 NSUPI"”。 值 得 注意 的 是 , 当 春 季 
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图 5 CUHI & NSUPI 的 空间 耦合 协调 度 分 布 
Fig. 5 Spatial coupling coordination degree distribution of CUHI & NSUPI 


表 2 城市 与 乡村 区 耦合 协调 度 均 值 及 城乡 耦合 协调 度 差 值 
Tab. 2 The mean value of coupling coordination degree in urban and rural areas and the difference value of coupling 


coordination degree between urban and rural areas 


UHIUPI 耦 合 对 季节 城市 区 乡村 区 城乡 耦合 性 差异 
SUHI,, & AUPI 春季 0.8669 0.851 0.0159 
夏季 0.9149 0.8624 0.0525 
秋季 0.9431 0.9052 0.0379 
冬季 0.8919 0.9043 -0.0124 
SUHL,& AUPI 春季 0.8842 0.8525 0.0317 
夏季 0.9168 0.8578 0.059 
秋季 0.9423 0.8734 0.0689 
冬季 0.9135 0.854 0.0595 
CUHI & NSUPI 春季 0.9524 0.9107 0.0417 
夏季 0.9587 0.9551 0.0036 
秋季 0.9606 0.9382 0.0224 
冬季 0.9462 0.9126 0.0336 


CUHII«O.8 K HT, NSUPI 城市 区 Ps 浓度 均 呈 由 高 高 NSUPI 与 高 PM;; 浓 度 可 能 是 冬季 的 后 续 效 应 。 

初 值 后 下 降 的 趋势 。 这 可 能 是 由 于 气温 和 污染 物 由 图 7 秋冬 季 变 化 状况 可 知 ,秋季 城市 区 的 
浓度 的 变化 不 同步 造成 的 " ,后 者 的 形成 需要 更 多 。 PMW; 浓 度 相对 稳定 ,浓度 变化 范围 波动 在 69~80 
的 时 间 ,存在 着 济 后 性 。 在 CUHI 较 低 的 早春 时 期 ， yg.m 之 间 ; 而 冬季 城市 区 PM; 浓 度 随 CUHI 增 大 
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一 - SUHIL, 一 - SUHlLg, s AUPI 在 此 区 间 内 出 现 的 频率 
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图 6 AUPI 与 SUHI 的 变化 关系 
Fig.6 Variation relationship between AUPII and SUHII 


一 NSUPIL 一 城市 区 PM;; 浓 度 ”m CUHII 在 此 区 间 内 出 现 的 频率 


40 F (a) 春季 70 80 0 r (b) 夏季 55 80 

32 T 50 
一 65 € 一 、 -l e^ 
? 1 60 7 1 
E 24 a E 3 4 E ]9 
B 60 E g 省 E x 
& 16 Rg Jo Ez, ^ & 4140 X 
S 0s 5 * * 5 35 * * 
n Oy A 4 S 
Z 00 s č 1% z 30 42 

-5 25 
0.0 04 0.8 12 00 04 08 12 16 
CUHII/K CUHIU/K 

45 r (c) 秋季 85 80 10 F (q) 冬季 128 80 

3.0 80 ~ 5 TN 
tol 75 g + 60 t " g 16 
Q èp " Q : 3 
» 0.0 70 & $ = 120 È x 
E -15 65 ; 440% X -5 a qao € 
& -3.0 60 党 E 各 116 党 E 
n 45 5] [77] -10 al 
Zn 55 2 20 Z 12 2 20 

-6.0 50 -15 R 

-7.5 45 0 -20 108 0 

0.0 04 08 6 00 04 08 12 16 
CUHII/K CUHII/K 


图 7 CUHII 与 NSUPI 的 变化 关系 
Fig. 7 Variation relationship between CUHII and NSUPII 
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旦 波动 上 升 状态 ,从 109.187 ug: me ”提高 到 122.463 
hg"m 。 说 明 秋冬 时 期 城市 区 细 颗 粒 物 浓度 始终 处 
于 高 水 平 , 且 冬季 有 增加 态势 。 秋 冬季 的 NSUPI 
效应 持续 增强 ,其 变化 趋势 与 CUHI 强 度 有 关 。 秋 
2 CUHII«0.5 K ,& 2 CUHII«0.7 KEF, fk AZ NSU- 
PI 增 强 迅 速 ,增长 幅度 分 别 为 5.473 pg > m^, 10.984 
hg'm3; 随 着 CUHII 持 续 增 长 ,NSUPI 的 增长 速率 组 
T ,增长 幅度 分 别 为 0.248 gem 、1.806 ugs m^, X 
明 在 城市 冠 层 热岛 的 高 温 影响 下 ,秋冬 季 CUHII 的 
持续 增强 ,加 强 了 NSUPI 效 应 ,这 与 春 夏 的 CUHII 对 
NSUPI 影 响 作 用 趋势 相反 。 高 CUHI 效 应 导致 的 注 
流 混合 并 未 使 城市 区 PM;; 浓 度 降 低 。 这 是 因为 在 
道 温 层 的 存在 下 ,大 气 对 流 层 中 气温 随 高 度 增加 ， 
CUHI 效 应 导致 的 空气 上 升 运 动 被 阻碍 ,PM; 等 污 
染 物 颗粒 被 困 在 近 地 表 区 域 ", 并 逐渐 肾 集 、 堆 
只 。 因 此 ,城市 区 PM;; 颗 粒 物 浓度 增 大 ,城乡 间 的 
PM; 浓 度 差 异 增 大 ,NSUPI 增 强 。 此 外 ,对 流 层 的 首 
温 现 象 使 高 空 大 气 污染 物 扩 散 至 周围 乡村 区 ,大 气 
污染 物 在 风 的 作用 下 在 乡村 区 逆流 循环 。 
24 S375 4M SUH Matas 

表 3 显示 了 AOD 与 城市 地 表 热 岛 强度 SUHI 的 
相关 性 。 白 天 城市 AOD 均 值 .乡村 AOD 均值 与 地 
表 热 岛 SUHI 相关 性 并 不 显著 ,相关 系数 小 于 0.1。 这 
种 不 显著 关系 是 由 于 白天 气 溶胶 颗粒 既 散 射 太阳 辐 
射 又 截留 长 波 辐射 , 气 溶胶 对 地 表 热 岛 的 影响 较为 复 
杂 造 成 的 。 夜 晚 城 市 AOD、 乡 村 AOD 均 与 SUHI 呈 显 
著 负 相关 ,相关 系数 分 别 为 -0.431、-0.386 , H. P< 
0.01。AOD 对 夜晚 热岛 效应 的 明显 的 负 相 关 趋 势 表 
明 雾 考 减 弱 了 热 环境 ,产生 降温 效果 。 由 于 白天 
AOD 与 地 表 热 岛 效 应 的 相关 系数 小 于 夜晚 , 旦 相关 


AOD 
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表 3 AOD 与 SUHI 的 相关 系数 
Tab.3 Correlation coefficient between AOD and SUHI 


AOD 白天 SUHI 夜晚 SUHI 
成 市 AOD 0.002 -0.431” 
乡村 AOD -0.001 -0.386” 


注 :*# 表 示 显 著 性 水 平 P<0.01。 


性 不 显著 , 故 这 里 只 考虑 夜间 AOD 对 地 表 热 岛 的 影 
I 

从 图 8 PAUA HS, Se ROSE FA I CUZ BJ DE RE 
在 -0.25~0.1 之 间 。 多 数 年 份 表现 为 城市 AOD 大 
于 农村 ,城市 降温 效果 更 显著 .ATow 为 负 值 。 尤 其 
是 2004 年 .2011 年 城乡 AOD 差距 明显 Z EIRIAN 
咏 的 作用 效果 强 ,AThow 分 别 为 -0.235 K -0.179 Ks 
而 2010 年 .2012 年 乡村 AOD 大 于 城市 ,乡村 降温 程 
度 强 于 城市 ,因此 加 强 了 城市 热岛 效应 ,AToo 分 别 
为 0.034 K,0.039 K。 此 外 ,2005 年 以 及 2013 一 2018 
年 间 AOD 差距 不 明显 且 城 市 .乡村 AOD 均 较 小 ， 
AT 在 -0.05~0.05K 之 间 , 雾 狂 对 热岛 的 影响 并 不 
明显 。 


3 讨论 


通过 MYD11A2 地温 数据 .MYD04 气 溶胶 数据 、 
气温 数据 集 以 及 PM 数据 集 计算 地 表 热 岛 ,大气 污 
岛 、 冠 层 热岛 和 近 地 表 污 岛 ,从 季节 尺度 上 分 析 了 
AUPI 对 SUHI 的 作用 、CUHI 对 NSUPI 的 作用 。 

AUPI 与 SUHI 的 分 析 表 明 , 春 、 夏 和 秋季 气 溶 胶 
对 地 表 热 咏 的 作用 机 理 复杂 ;而 冬季 西安 市 气 溶胶 
辐射 效应 对 地 表 热 岛 的 作用 明显 ,表现 为 气 溶胶 白 
天 冷却 地 表 温 度 .夜晚 增 温 ,导致 西安 市 白天 的 热 


-a- 城市 AOD 
乡村 AOD | 995 


2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 
" 
年 份 


图 8 城市 AOD .乡村 AOD 及 ATon 的 年 变化 
Fig. 8 Annual variation of AOD in city, AOD in rural and AThop 
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岛 效 应 减弱 ,夜晚 的 热岛 效应 增强 。 这 是 因为 当 存 
在 降雨 . 风 等 时 ,局 地 环流 会 通过 运输 污染 物 .改变 
大 气相 对 湿度 ,使 得 气 溶胶 辐射 效应 相对 复杂 ,其 
对 地 表 热 岛 的 作用 机 制 难以 分 析 , 这 主要 发 生 在 气 
象 因 素 不 稳定 的 季节 。 冬 季 大 气相 对 稳定 时 , 气 溶 
胶 颗 粒 白天 削弱 和 人 射 太阳 辐射 ,发 生 辐射 冷却 效 
应 ;夜晚 增强 大 气 长 波 辐射 ,增加 到 达 地 表 的 辐 
里。CUHI 与 NSUPI 的 分 析 表 明 , 春 夏季 冠 层 热岛 效 
应 持续 增强 时 ,城市 内 PM;; 浓 度 下 降 、 近 地 表 污 岛 
强度 降低 ;秋冬 季 CUHI 导 致 的 清流 作用 增强 时 , 近 
地 表 城 乡 细 颗 粒 物 差异 反而 增 大 ,NSUPI 增 强 。 这 
是 因为 春 夏季 热岛 效应 导致 的 清流 作用 将 城市 污 
染 物 颗粒 扩散 至 农村 ,降低 了 NSUPI。 而 干 冷 的 秋 
A ZR HT GERE," EE FIC BUSH AS 
将 压抑 和 阻碍 地 面 空气 层 的 对 流 运 动 ,热岛 效应 导 
致 的 近 地 表 湛 流 作用 无 法 向 上 运输 颗粒 物 , 城 市 内 
污染 物 堆积 ,工业 废气 等 也 在 近 地 面 的 空气 层 中 逐 
渐 积累 。 因 此 ,西安 市 秋冬 季 多 为 严重 雾 狂 天 , 近 
地 表 污 岛 效 应 进一步 增强 。 

除 本 研究 区 外 ,北京 KRE EBT RAE Bc 
等 城市 均 存 在 这 样 的 气 溶胶 辐射 作用 机 制 。 然 而 
在 风 等 气象 条 件 作 用 下 ,由 风 输 送 的 污染 物 会 改变 
其 浓度 中 ,输送 的 水 汽 增强 了 气 溶 胶 的 吸湿 增长 和 
多 相反 应 于 等 。 既 改变 了 和 气 溶胶 辐射 效应 ,又 改变 
了 局 地 环流 。 对 于 冠 层 热岛 的 注 流 作用 ,西北 部 山 
谷 城 市 兰州 ,由 于 污染 物 不 易 扩散 ,冬季 强 首 温 使 
污染 物 进 一 步 聚 集 *”, 满 流 作用 也 被 抑制 中 ,其 反 
应 机 理 与 西安 市 相同 。 但 是 由 于 城市 地 区 边界 层 
结构 和 局 地 环流 的 复杂 性 ,热岛 效应 与 气 溶胶 污染 
之 间 存 在 复杂 的 关系 。 在 降水 更 充沛 的 南方 地 区 
以 及 沿海 城市 ,存在 湿度 高 . 强 海 风 的 影响 。 沿 海 
城市 的 局 地 环流 还 受到 城市 风 海风 和 陆风 的 共同 
影响 , 需 结 合 具体 状况 分 析 。 因 此 ,城市 污染 的 热 
岛 环流 .水平 传输 和 垂直 混合 受 主导 风向 和 地 形 的 
影响 ,并 参与 影响 城市 热岛 效应 与 城市 污 岛 的 相互 
作用 。 

由 于 影响 空气 质量 的 原因 和 条 件 的 复杂 性 , 解 
释 污染 物 浓度 和 热岛 强度 之 间 的 精确 关系 还 需要 
考虑 人 研究 区 的 地 形 .气象 条 件 、 人 为 排放 等 因素 。 
此 次 分 析 的 角度 是 长 时 间 序 列 下 的 UHI 与 UPI 相 互 
作用 的 季节 变化 ,忽略 了 更 具体 的 本 地 气候 、 局 地 
环流 带 来 的 影响 ,还 存在 着 不 足 。 考 虑 到 污染 物 浓 


BE .边界 层 高 度 .水汽 .长波 辆 射 之 间 存 在 复杂 的 关 
系 、 过 程 和 反馈 ,未 来 将 选取 冬季 典型 重 雾 疆 日 , 结 
合 具 体 气象 条 件 及 辐射 数据 ,以 详尽 探究 UHI 与 
UPI 的 相互 作用 关系 。 


4 结论 


(1) 2003—2020 年 SUHIL,, 逐 年 下 降 ,SUHILw 
逐年 上 升 ;SUHIIL,, 的 年 均 下 降 率 为 0.038 K,SUHII- 
un 的 年 均 增长 率 为 0.061K; 且 年 均 夜 间 的 地 表 热 岛 
效应 (3.078 K) 强 于 白天 (1.66K); CUHII 年 际 间 保 
持 稳定 ,年 均值 (0.723 K) 低 于 SUHII。AUPII 逐年 
下 降 且 降幅 较 小 ,年 均 下 降 率 为 0.003,AUPII 的 年 
均值 为 0.017;NSUPII 年 均 下 降 率 为 0.223 pg: m^, 
年 均值 为 1.394 ug * m? 

(2) AUPI 与 SUHIu, 的 城乡 间 耦 合 性 差异 值 在 
Tg . 夏 及 秋季 为 正 值 , 在 冬季 为 负 值 , 冬 季 AUPI 与 
SUHI, 的 作用 效力 与 其 他 季节 相反 ,而 夜间 各 季节 
城乡 耦合 性 差异 值 均 为 正 值 。CUHI 与 NSUPI 整 体 
耦合 协调 度 高 于 SUHI 与 AUPI 的 空间 耦合 度 。 

(3) AUPI 对 SUHI 的 影响 : 春 、 秋 季 的 地 表 热 岛 
SUHI 效 应 与 AUPI 的 变化 趋势 相同 , 气 深 胶 的 辐射 
效应 特征 呈 复 杂 性 。 夏 季 的 白天 和 夜间 ,SUHII 与 
AUPI 的 增长 趋势 相同 ,这 是 季节 效应 因素 影响 的 
结果 。 人 冬季 ,SUHII 的 变化 态势 主要 由 气 溶胶 辐射 
效应 驱动 形成 ,其 白天 存在 气 溶胶 的 辐射 冷却 作 
用 ,SUHI 强 度 低 于 -0.2 ,夜晚 气 溶胶 增强 长 波 辐 
射 强度 ,SUHI 强 度 高 于 2.2 Ko 

CUHI XJ NSUPI 的 影响 : 春 、 夏 季 CUHI 持 续 增 
强 时 , 汕 流 混合 加 强 导 致 近 地 表 污 染 物 颗 粒 扩散 ， 
IMT PX PM, :浓度 ` NSUPI 强 度 均 降低 ;秋冬 季 CUHI 
效应 导致 的 空气 上 升 运动 被 逆 温 层 阻碍 ,城市 区 
PM2:s 颗 粒 在 近 地 表 区 域 聚 集 .堆积 ,NSUPI 增 强 。 

(4) AOD 5 SUHI 的 相关 性 在 白天 不 明显 而 在 
夜晚 显著 ,由 于 夜晚 城市 AOD .乡村 AOD 5E SUHI É 
负 相 关 性 ,相关 系数 分 别 为 -0.431.-0.386。 因 此 雾 
姓 对 热 环 境 主要 是 降温 作用 , 尤 以 2004 年 2011 
年 最 为 显著 ,由 雾 才 减弱 的 西安 市 热岛 强度 分 别 
为 -0.235 K、-0.179 K。 而 在 2010 年 .2012 年 ,由 于 
城乡 雾 疆 分 布 的 负 差 异 ,乡村 AOD 大 于 城市 ,乡村 
降温 程度 大 于 城市 ,因此 相对 地 加 强 了 城市 热岛 效 
应 ,ATow 分 别 为 0.034 K ,0.039 Ko 
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Exploring the interaction between the heat island effect and pollution island 
effect in Xi an, China 


JIANG Ziqi^, WANG Xuhong'’’, FENG Zihao'*’, CUI Siying", YANG Xia™ 
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Abstract: Surface/Canopy Urban Heat Island (SUHI/CUHI) effect and Atmospheric/Near- surface Urban 
Pollution Island (AUPI/NSUPI) effect interact and influence each other, significantly threatening the urban 
ecological environment. Based on the spatial coupling analysis and attribution method, the impact of AUPI on 
SUHI under radiation effect and CUHI on NSUPI under turbulence mixing in Xi’ an city from 2003 to 2020 were 
explored using land surface temperature, air temperature, Aerosol Optical Depth (AOD), and PM»; data. The 
results indicated that: (1) Due to the difference in aerosol radiation effect between day and night in winter, SUHI 
intensity in winter is «0.2 K. The strong aerosol radiation cooling effect causes low ground temperature in urban 
areas and cooler in urban areas than in rural areas. When the SUHI intensity is greater than 2.2 K at night, the 
long- wave radiation effect of aerosol is enhanced, and the pollutant particles suspended in the urban space 
become the "insulation layer" of the city. (2) Significant CUHI in spring and summer enhanced atmosphere 
turbulent mixing, causing the diffusion of pollutant particles near the surface in urban regions. PM»; 
concentration and NSUPI intensity decreased correspondingly on urban surfaces. In autumn and winter, the 
atmospheric inversion layer obstructed air ascending movement driven by the CUHI effect. PM»; particles 
aggregated and accumulated in near-surface urban areas, and NSUPI was enhanced accordingly. Additionally, the 
contribution of haze to surface heat island by attribution quantitative analysis suggested that AOD in rural or 
urban areas was significantly negatively correlated with SUHI at night and correlation coefficients were —0.431 
and -0.386, respectively. This suggested that the main radiation effect of haze on the surface heat environment at 
night was the cooling effect, while the weakening or strengthening effect of haze on the local climate of urban 
heat islands was mainly attributed to the positive or negative difference in AOD in urban and rural areas. The 
UHI and UPI effects are inseparable. It is very important to promote the comprehensive study of urban climate 
and pollution for constructing a green urban ecological environment. 

Keywords: Xi 'an; surface/canopy urban heat island; atmospheric/near- surface pollution island; spatial cou- 


pling analysis; attribution method 


